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OZET

Bu tez ¢alismasinda, modern gii¢ sistemleri i¢in olduk¢a 6nemli olan ekonomik yiik ve
ekonomik emisyon dagitimi gerceklestirilmistir. Ekonomik yiik dagitiminin temel hedefi,
sistemden talep edilen toplam giicii, toplam maliyet minimum olacak sekilde termal gii¢
santrallerine dagitmaktir. Termal gii¢ sistemlerinden enerji iiretilirken, dogaya nitrojen
oksit, siilfiir dioksit ve karbon dioksit gibi emisyon gazlari salinir. Bu gazlarin atmosferde
birikmesiyle birlikte sera etkisi artmakta, bunun sonucunda da kiiresel 1sinma, ekolojik ve
biyolojik sistemlerde bozulma gibi ¢esitli olaylar meydana gelmektedir. Ekonomik
emisyon dagitiminin temel hedefi, talep edilen toplam giicii, emisyon degeri minimum
olacak sekilde iiretmektir. Bu c¢alismada, ekonomik yiik dagitimi ve ekonomik emisyon
dagitimmin yani sira birlesik ekonomik yilik-emisyon dagitimi yapilmis ve farkli giic
sistemlerine uygulanmistir. Bu gii¢ sistemlerinden elde edilecek sonuclar1 gergege en yakin
hale getirmek i¢in vana noktasi etkisi, rampa orani limitleri, iletim hatt1 kayiplari, yasakli
bolge gibi kisitlar dikkate alinmistir. Ekonomik yiik dagitimi, ekonomik emisyon dagitimi
ve birlesik ekonomik yiik-emisyon dagitimi i¢in, girdap arama algoritmasi ve degistirilmis
girdap arama algoritmasi kullanilmis ve bulunan sonuglar literatiirdeki sonuglarla
karsilagtirilmistir. Bu sonuglar incelendiginde; ekonomik yiik dagitimi problemlerinin
coziimiinde daha diisiik maliyetli sonuglar hesaplanmis, ekonomik emisyon dagitimi
problemlerinin ¢oziimiinde daha disiik emisyon degerleri hesaplanmis ve birlesik
ekonomik yiik-emisyon dagitimi problemlerinin ¢éziimiinde ise daha diisiik toplam maliyet
sonuclar1 hesaplanmustir.
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ABSTRACT

Economic load dispatch and economic emission dispatch, which are very important for
modern power systems, were performed in this thesis study. Main objective of economic
load dispatch is distributing total demand power among thermal power generation units
with minimum production cost. While generating power from thermal power systems,
emission gases, such as nitrogen oxide, sulfur dioxide and carbon dioxide are released into
the nature. The greenhouse effect increases with the accumulation of these gases in the
atmosphere. For this reason, various events occur like global warming, corruption in
ecological and biological systems. Main objective of economic emission dispatch is to
produce the total demand power with the minimum amount of emissions. In this study,
economic load dispatch and economic emission dispatch as well as combined economic
load-emission dispatch is made and applied to different power systems. In order to bring
the results of these power systems closer to reality, constraints such as valve point effect,
ramp rate limits, transmission line losses and prohibited zones are considered. Vortex
search algorithm and modified vortex search algorithm were used for economic load
dispatch, economic emission dispatch and combined economic load-emission dispatch and
obtained results were compared with the literature. When these results are examined; lower
cost results were calculated in solving economic load dispatch problems, lower emission
values were calculated in solving economic emission dispatch problems and lower total
cost results were calculated in solving combined economic load-emission dispatch
problems.
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1. GIRIS

Ekonomik yiik dagitimi, giinlimiizde yer alan gii¢ sistemleri konular1 arasinda oldukca
onemli bir konudur. Diinyada enerjiye olan talep, kentlesme, sanayilesme gibi faktorlere
bagli olarak siirekli olarak artmakta ve bu talebin oldukga biiylik bir boliimii termik gii¢
iiniteleri aracilifiyla karsilanmaktadir. Bu enerjiden etkin bir sekilde yararlanabilmek i¢in
termik gii¢ {initelerinin en ekonomik sekilde yiiklenmesi ve bunun i¢in de gerekli
planlamanin yapilmasi énemlidir. Bundan dolay1, termik gii¢ {initelerinden talep edilen
enerji karsilanirken, olusan maliyetin minimize edilmesi ¢ok biiylik 6neme sahiptir.
Ekonomik yiik dagitimi probleminin temel amaci, sistem tarafindan talep edilen enerjiyi,

sisteme ait bir takim kisitlar1 da g6z oniinde bulundurarak minimum maliyetle tiretmektir.

Termik gii¢ iinitelerinden enerji elde edilirken, kullanilan yakitin yanmasi sonucu ¢evreye
emisyon gazlari (NOx, SOz ve CO; gibi) salinir. Bu emisyon gazlari, hava kirliligi, asit
yagmurlart olusumu, insan saglhiginda bozulma, kiiresel i1sinma gibi birtakim olumsuz
etkilere neden olmaktadir. Bundan dolay1, termik gii¢ {initelerine ait emisyon dagitimin
yapilmasi, ¢evreye salinan bu gazlarin miktarinin azaltilmasi ve ¢evreye verilen zararin en
aza indirilmesi acisindan ¢ok biiyiilk Oneme sahiptir. Emisyon dagitimi yapilirken,
sistemden talep edilen gii¢te bir degisiklik olmamas1 gerekmektedir. Ekonomik emisyon
dagitimi probleminin temel hedefi, sistem tarafindan talep edilen enerjiyi karsilarken,

olusacak emisyon miktarin1 minimum yapmaktir.

Ekonomik yiik dagitimi problemlerinde, maliyetin minimize edilmesi 6n plandadir ve
olusacak emisyon miktar1 dnemsenmez. Ekonomik emisyon dagitimi problemlerinde ise
olusacak emisyon miktarinin minimize edilmesi 6n plandadir ve maliyet hesab1
onemsenmez. Hem ekonomik yiik dagitimin1 hem de ekonomik yiik dagitimini birlikte
gerceklestirmek amaciyla birlesik ekonomik yiik-emisyon dagitimi yapilmaktadir. Birlesik
ekonomik yiik-emisyon dagitiminda ekonomik yiik dagitimmin ve ekonomik emisyon
dagitiminin sonuglar birbirine bagimli olarak hesaplanir. Bu sayede, hem daha az emisyon

salinim1 yapilmakta hem de daha ekonomik iiretim yapilmaktadir.

Bu tez calismasinda, ekonomik yiik dagitimi, ekonomik emisyon dagitimi ve birlesik
ekonomik yiik-emisyon dagitimi problemlerinin ¢6ziimiinde girdap arama ve degistirilmis

girdap arama algoritmalarindan yararlanilmistir. Bu algoritmalar ii¢ {initeli, alt1 {initeli ve



on bes Uniteli sistemlere uygulanmistir. Ayrica bu sistemlere vana noktasi etkisi, rampa

orani limitleri, iletim hatt1 kayiplar1 ve yasakli bolge gibi kisitlar da dahil edilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde ekonomik yiik dagitimi, ekonomik emisyon dagitimi ve birlesik

ekonomik yiik-emisyon dagitimina ait literatlir taramas1 yer almaktadir.

Tezin ii¢lincii boliimiinde ekonomik yiik dagitimi, ekonomik emisyon dagitimi ve birlesik
ekonomik yiik-emisyon dagitimina ait bilgiler anlatilmakta ve matematiksel modellemeleri

gosterilmektedir.

Tezin dordiincii boliimiinde girdap arama ve degistirilmis girdap arama algoritmalari

aciklanmakta ve matematiksel olarak gosterimleri yer almaktadir.

Tezin besinci boliimiinde kullanilan test sistemlerine ait parametreler verilmekte ve elde
edilen sonuclar gosterilmektedir. Bulunan sonuclarin etkinliini gdstermek amaciyla,

literatiirde yer alan bazi sonuglar da verilmektedir.

Tezin altinct boliimiinde elde edilen sonuglarin 6nemi, degerlendirmesi ve elde edilen

sonuglar irdelenmektedir.



2. LITERATUR TARAMASI

Ekonomik yiik dagitimi, ekonomik emisyon dagitimi ve birlesik ekonomik yiik-emisyon
dagitimu ile ilgili literatiir aragtirmasi yapildiginda, bu konularla ile ilgili olarak, farkli gii¢
sistemlerinin kullanildig1, bu gii¢ sistemleri i¢in bazi kisitlarin dahil edildigi ve bazi
kisitlarin dahil edilmedigi ¢alismalarin oldugu goriilmektedir. Bu g¢alismalardan bazilari

asagida verilmistir.

2011 yilinda Dieu, Schegner ve Ongsakul; vana noktali etkili ekonomik yiik dagitimi
problemini ¢6zmek i¢in Yeni Gelistirilmis Pargacik Siirlisii Optimizasyon ydntemini
(NIPSO) kullanmiglardir. Bu yontemi, on {i¢ tiniteli ve kirk iiniteli iki adet gii¢ sistemine
uygulamiglardir. Kullandiklar1 bu yontemle ekonomik yiik dagitimi i¢in yakit maliyet

degerlerini diistirmislerdir [1].

2011 yilinda Bhattacharya, Mandal ve Chakrabotry; Hibrid Kiiltiirel Algoritma metodunu
kullanarak, {i¢ tiniteli bir gili¢ sisteminin ekonomik yiikk dagitimini, ekonomik emisyon
dagitimim ve birlesik ekonomik yiik-emisyon dagitimini hesaplamislardir. Elde ettikleri
sonuclart GA ve PSO metotlar1 ile karsilastirmislar ve daha diisiik yakit maliyet degeri
bulmuslardir [2].

2011 yilinda Farhat ve El-Hawary; Degistirilmis Bakteri Yem Arama Algoritmasini
(MBFA) kullanarak, alt1 {initeli bir gii¢ sisteminin BEED problemini ¢ozmiislerdir. Bu

sistemde iletim hatt1 kayiplar1 ihmal edilmemistir ve farkli agirlik katsayilari kullanilmigtir

[3].

2012 yilinda Kanoongo ve Jain; Karistirilmig Biyocografya Tabanli Optimizasyon
yontemini (B-BBO) otuz sekiz ve kirk tniteli iki adet gii¢ sistemine uygulamiglardir.
Kullandiklar1 yontemle hesaplama siiresini kisaltmalarina ragmen, elde ettikleri sonug

degerlerinin fazla oldugu goriilmiistiir [4].

2012 yilinda Nagur, Raj ve Jadhav; vana noktast etkisi, rampa orani limitleri ve yasakli
bolge kisitlarinin dahil edildigi EYD problemini ¢dozmiislerdir. Alt1 iiniteli, on {i¢ {initeli ve
otuz sekiz tniteli glic sistemleri i¢in Degistirilmis Yapay Ar1 Kolonisi algoritmasini

(MABC) kullanarak, sonuglart GA, BBO, PSO gibi yontemlerle kiyaslamiglar ve MABC



ile daha diisiik yakit maliyet degerleri bulmuslardir [5].

2012 yilinda Vanitha ve Thanushkodi; Etkili Hibrid Benzetimli Tavlama Algoritmasini
(EHSA) kullanarak, iletim kayiplarini, yasakli bolge sinirlarin1 ve rampa orani limitlerini
igeren ti¢ tniteli bir gii¢ sistemi i¢in EYD problemini ¢ozmiislerdir. EHSA ile hem daha

diisiik yakit maliyet sonuglar1 bulmuslar hem de hesaplama siiresini kisaltmiglardir [6].

2012 yilinda Rahmat ve Musirin; Diferansiyel Evrim Karinca Kolonisi Optimizasyon
teknigini (DEACO) kullanarak, alti {niteli bir giic sisteminde EYD problemine
uygulamiglardir. Kullandiklar1 bu yontemle, geleneksel ve ACO yontemlerine gore daha

diisiik yakit maliyet degeri hesaplamislardir [7].

2012 yilinda Hamed, Mahdad, Srairi ve Mancer; Zamanla Degisen Hizlanma Tabanli
Pargacik Siiriisii Optimizasyon yontemini (PSO-TVAC) kullanarak, EYD, EED ve BEED
problemlerini ¢dzmiislerdir. iki farkli giic sistemine bu ydntemi uygulayip, elde ettikleri
sonuclar1 PSO ile karsilastirmislardir. PSO-TVAC ile islem siiresi uzamasina ragmen daha

iyi sonuglar bulmuslardir [8].

2012 yilinda Krishnamurthy ve Tzoneva; BEED problemlerinin ¢6ziimiinii, yeni bir ceza
faktorii kullanarak, PSO algoritmasi ile ¢ézmiislerdir. Alt1 {initeli bir gii¢ sistemi i¢in elde
ettikleri sonuglari, farkli bir ceza faktorii kullanarak elde ettikleri sonuglar ile

kiyaslamiglardir [9].

2013 yilinda Subramanian, Thanushkodi ve Prakash; farkli gii¢ sistemlerini ele alarak,
Yeni TATAN Algoritmasini1 (NTA), ekonomik yiik dagitimi problemlerinin ¢dzimii i¢in
kullanmiglardir ve daha diistik yakit maliyet degeri elde etmislerdir [10].

2013 yilinda Prabha, Raju, Saikumar, Mageshvaran ve Babu; Bakteri Yem Arama (BFOA)
ve Atesbocegi (FA) optimizasyon algoritmalarini, vana noktasi etkisinin dahil edildigi
ekonomik yiik dagitimi1 probleminin ¢6ziimii igin kullanmislardir. Ug {initeli ve on iic
initeli glic sistemine bu algoritmalar1 uygulayarak elde ettikleri sonuglar

karsilagtirmiglardir. BFOA ile FA’dan diisiik yakit maliyet degerleri hesaplamislardir [11].

2013 yilinda Arul, Velusami ve Ravi; EYD problemini ¢6zmek i¢in farkli giig



sistemlerinde Kaotik Atesbocegi Algoritmasini  (CFA) kullanmiglardir. Bu  gii¢
sistemlerinde rampa orani limitleri, yasakli bolge, vana noktas1 etkisi gibi baz1 kisitlar
thmal etmemiglerdir. Elde ettikleri sonuglar1 FA ile karsilastirmislar ve CFA ile daha yakit
diistik maliyet degerleri bulmuslardir [12].

2013 yilinda Vanitha ve Thanushkodi; yakit maliyetini azaltmak amaciyla Etkili
Biyocografya Tabanli Optimizasyon algoritmasin1 (EBBO) kullanmiglardir. Bu yontemi
vana noktasi etkisinin de dahil edildigi kirk tiniteli bir gii¢ sistemine uygulamiglardir. Elde
ettikleri sonuglart BBO ve PSO ile kiyaslamiglar ve EBBO ile daha diisiik yakit maliyet
degeri bulmuslardir [13].

2013 yilinda Gargeya ve Pabba; Genetik Algoritma (GA) ve Patern Arama (PS) metodunu
kullanarak bes iiniteli, vana noktasi etkili on {i¢ liniteli ve kirk {initeli gii¢ sistemlerinin
minimum yakit maliyetlerini hesaplamiglardir. Farkli gii¢ degerleri i¢in yaptiklari

calismalarda, PS ile GA’dan daha iyi sonuglar bulmuslardir [14].

2013 yilinda Rani, Kothari ve Busawon; Kaotik Ozuyarlanan Pargacik Siiriisii
Optimizasyon yontemini (CSAPSO) kullanarak alt1 {initeli bir gii¢ sisteminin BEED’sini
gergeklestirmislerdir. Bu sistemin ¢oziimiinii farkli agirlik katsayilart i¢in yapmiglar ve
vana noktasi etkisi, yasakli bolge ve rampa orani limitleri kisitlarin1 ihmal etmemislerdir.
Elde ettikleri sonuglar1 farkli yontemler ile karsilastirmiglardir. Bu yontemle giic
sistemlerinde ekonomik ve emisyon amag¢ fonksiyonlarini en iyi sekilde karsilamiglardir

[15].

2014 yilinda Kumar, Nangia ve Sahay; ii¢ adet Gelistirilmis Pargacik Siiriisii Optimizasyon
algoritmasim1 (IPSO), {li¢ farkli gii¢ sistemine uygulamiglardir. EYD problemini ¢6zmek
icin kullandiklar1 bu yontemlerden elde ettikleri sonuglari, birbirleri ile ve farkl
yontemlerle karsilastirmislardir. Bu yontemlerle geleneksel PSO ve tiirevlerinden daha

diistik yakit maliyet degerleri elde etmislerdir [16].

2014 yilinda Meher, Swain ve Chanda; BEED probleminin ¢dziimii i¢in Degistirilmis
Kandil Bocegi Siiriisii Tabanli Optimizasyon yontemini (MGSO), on dort iiniteli bir gii¢
sistemi i¢in kullanmiglardir. Bu sistemi, farkli giic degerleri i¢in ¢ozerek elde ettikleri

sonuglart DE ve GSO ile karsilastirmiglardir. BEED i¢in MGSO ile daha diisiik toplam



maliyet degeri hesaplamislardir [17].

2014 yilinda Arul, Velusami ve Ravi; alt1 tiniteli ve kirk tniteli gii¢ sistemlerinin EYD,
EED ve BEED problemlerini ¢dzmek igin Ozuyarlanan Diferansiyel Harmoni Arama
Algoritmasin1 (SADHS) kullanmiglardir. Elde ettikleri sonuglar1 Diferansiyel Harmoni
Arama Algoritmas: (DHS) ile kiyaslamiglardir. SADHS ile DHS’den hem daha iyi yalit

maliyet degerleri hesaplamiglar hem de islem siiresini kisaltmiglardir [18].

2015 yilinda Dasgupta, Banerjee ve Chanda; dort farkli Pargacik Siiriisii Optimizasyon
tabanli algoritmay1r (PSO, PSOCFA, PSOCFIWA, PSOIWA), on bes lniteli bir gii¢
sistemine uygulamislardir. Bu gii¢ sisteminin ekonomik yiik dagitimi problemi ¢oziiliirken,
bazi {initelere ait yasakli bolgeler dikkate alinmistir. Elde edilen sonuglar bu dort algoritma
icin karsilagtirllmistir. PSOCFA ile diger yontemlere gore ekonomik yiikk dagitimi igin

minimum yakit maliyet sonucunu hesaplamiglardir [19].

2015 yilinda Ghosh, Dey ve Bhattacharya; iletim kayiplarini, vana noktasi etkisini ve
yasakli bolge kisitlarinin dahil oldugu, alti tiniteli ve kirk {initeli giic sistemlerinin
minimum yakit maliyetlerini Hibrid Kril Stri Algoritmasim1 (HKHA) kullanarak
hesaplamislardir. Elde ettikleri sonuglari, farkli yontemlerden elde edilen sonuglarla

karsilastirmiglar ve daha diisiik yakit maliyet degerleri hesaplamislardir [20].

2015 yilinda Sulaiman, Mustaffa, Mohamed ve Abdullah; birlesik ekonomik yiik-emisyon
dagitim1 problemini ¢dzmek i¢in, iletim hatt1 kayiplarinin ihmal edildigi alti iiniteli bir gii¢
sistemi ile vana noktas1 etkisinin dahil edildigi kirk iiniteli bir gii¢ sistemini ele almigslardir.
Guguklu Arama Algoritmasini (CSA) kullanarak yaptiklar1 ¢alismadan elde ettikleri
sonuglari GSA ile karsilastirmislardir ve GSA’dan daha iyi sonuglar bulmuslardir [21].

2016 yilinda Alam, Mathur ve Kumar; Diferansiyel Pargacik Siiriisii Optimizasyon
yontemini (DPSO) on initeli bir gii¢ sistemi i¢in kullanmiglardir. EYD problemini ¢6zmek
icin kullandiklar1 bu yontemi, dort farkli giic degeri i¢in hesaplamislar ve elde ettikleri

sonuglari PSO yontemi ile karsilagtirmislardir [22].

2016 yilinda Bhesdadiya, Jangir, Pandya, Jangir, Trivedi ve Kumar; Yusufcuk

Algoritmasini (DA), alt1 {initeli bir gii¢ sistemine uygulamiglardir. Alt1 farkl ceza faktorii



kullanarak, farkli giic degerleri i¢in BEED problemini ¢ozmiislerdir. Elde ettikleri
sonuclarin birbirleri arasinda karsilastirmasini yapmislar ve ceza faktorlerinin BEED

problemlerine etkisini géstermislerdir [23].

2017 yilinda Chansareewittaya; hibrid Art  Algoritmasi/Tabu Arama (BA/TS)
algoritmasini, ekonomik yiik dagitimi problemini ¢dzmek amaciyla alti initeli giig
sistemine ve vana noktasi etkisinin dahil edildigi on tniteli gii¢ sistemine uygulamislardir.
Elde ettikleri sonuglart BA yontemi ile karsilastirmiglardir. Hibrid BA/TS algortimasi ile
BA algoritmasindan daha diisiik yakit maliyet degeri hesaplamiglardir [24].

Bu litereratiir ¢alismalar1 151g1nda;

» Ekonomik yiikk dagitimi problemleri i¢in daha diisiik yakit maliyet degerlerini
hesaplamak,

» Ekonomik emisyon dagitimi problemleri igin daha diisik emisyon degerlerini
hesaplamak,

» Birlesik ekonomik yiik-emisyon dagitimi problemleri i¢in daha diisiik toplam maliyet

degerlerini hesaplamak,

amaciyla girdap arama algoritmasi ve degistirilmis girdap arama algoritmasi kullanilmis ve

elde edilen sonuglar Boliim 5°te verilmistir.
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3. EKONOMIK YUK, EKONOMIK EMISYON VE BIRLESIK
EKONOMIiK YUK-EMiSYON DAGITIMI

Bu boliimde ekonomik yiik dagitimi, ekonomik emisyon dagitimi ve birlesik ekonomik
yik-emisyon dagittmi konularinin onemi, temel prensipleri ve matematiksel olarak

aciklamalar1 yer almaktadir.
3.1. Ekonomik Yiik Dagitimi

Bir gii¢ sisteminin ekonomik olarak isletilmesi, o gii¢ sisteminin planlamasi agisindan
oldukca oOnemlidir. Tiketici tarafindan talep edilen giic karsilanirken, artan yakit
maliyetleri, personel icretleri, bakim maliyetleri gibi birgok masrafla karsilasilir. Bu
masraflar dikkate alindiginda, en biiyiikk oran, enerji santrallerinde kullanilan gii¢
iinitelerinin yakit maliyetlerine aittir. Bundan dolayi, bir gii¢ sisteminin ekonomik isletimi
denilince ilk olarak akla gelen, gli¢ iinitelerinde kullanilan yakitin maliyetinin minimize

edilmesidir.

Ekonomik yiik dagitimi, her bir santralin veya bir santraldeki her bir gii¢ {initesine ait ¢ikis
giicliniin, toplam yakit maliyeti minimum olacak sekilde belirlenmesidir. Ayn1 zamanda
ekonomik yiikk dagitimi yapilirken, sisteme ait esitlik ve esitsizlik kisitlar1 da

karsilanmalidir.

Anlasilabilir olmasi agisindan ekonomik yiik dagitimi asagidaki gibi modellenebilir:
C1 | C2 | Cn

P | P | Py |

Piatep l

Sekil 3.1. Ortak baraya bagl gii¢ tiniteleri [25]

Burada Ci, Cz...Cn her bir gii¢ iinitesine ait maliyet fonksiyonunu ifade ederken, Pi,

P>...Pn bu lnitelere ait ¢ikis giliglerini ifade etmektedir. Praiep iSe sistemden talep edilen
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toplam giicli gdstermektedir.

Bir gii¢ tinitesine ait yakit maliyet ve gii¢ arasindaki iligski, asagida verilen grafikteki
gibidir:

Malivet K

Sekil 3.2. Yakit maliyeti ile iiretilen gii¢ arasindaki iliski

En temel haliyle ekonomik yiik dagitimi problemi ikinci derecen bir denklem ile ifade

edilir:
Cfl = al-Pl-Z + biPi + Ci (31)

Burada i=1, 2, 3, .... N olmak iizere; Cfj, i’nci gii¢ iinitesine ait yakit maliyeti, ai, bi ve ¢

ise 1’inci gii¢ linitesine ait yakit-maliyet katsayilaridir.

Her bir gii¢ iinitesine ait yakit maliyetleri toplanarak sisteme ait toplam maliyet hesaplanir.

Cftoplam = Z?I=1 Cf; (3.2)

Ekonomik yiik dagitim problemlerinde en onemli kisit, sistemden talep edilen giiciin

iiretilen giice esit olmasidir.

Ptalep = ?]:1 Pi (3-3)

Burada, Praiep, Sistemden talep edilen toplam gii¢ ve Pi, i’nci gii¢ {initesinde iiretilen giigtiir.
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3.1.1. iletim hatt1 kayiplarinin ihmal edildigi EYD

[letim hatlarinda meydana gelen kayiplar ihmal edildiginde, dikkat edilmesi gereken kisit

sayis1 azalacagindan, EYD probleminin ¢6zlimii olduk¢a kolaydir.

EYD problemlerinde, minimum maliyetle gii¢ liretirken Es. 3.3’de gosterilen gii¢ esitligi
sartin1 saglamak icin Lagrange ¢arpanmi yontemi kullanilir ve asagidaki sekilde gosterilir
[25]:

L= Cftoplam + A(Ptalep - ZIiV=1PL') (3-4)

Bu amag fonksiyonunun minimumu asagidaki esitliklerle hesaplanir [25]:

oL

oL _
==0 (3.6)

Es. 3.5’teki denklem incelendiginde:

OCf toplam + A(O _ 1) =0 (37)
ap;
Cftoplam =Cfi +Cfy+ -+ Cfy (3.8)

olmaktadir [25]. Bu islem agildiginda;

aCftoplam _ ocfy _
op on (3.9)

elde edilir [25].

Buradan da asagidaki sonuglar elde edilir [25]:
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ocfi _ P
6_Pi =1 L= 1, 2, 3, . N (310)
ZaiPl- + bi =1 (311)

Es. 3.6 incelendiginde, Es. 3.3’deki gii¢ esitligi kosulu elde edilir [25].

Her bir gii¢ tinitesi i¢in en iyi ¢6ziim bulunmak istendiginde Es 3.11 ¢6ziilmelidir [25];

A-b;
Pi - 24, (312)
Es. 3.12, Es. 3.3’de yerine yazilirsa;
A—b;
Ptalep = Z?I:l 2a; (3-13)
Ptaie +Z£v= %
A= (3.14)
Zi=12_ai

sonuclart elde edilir. Buradan bulunan A degeri Es. 3.12°de yazilarak gii¢ iinitelerinin
degerleri bulunur. Bu iglemleri daha hizli yapabilmek adina gradient metodu kullanilir ve

asagidaki ifadelerle gosterilir [25]:

fD) = Pratep (3.15)

Bu esitligin Taylor serileri agilip, yiiksek dereceli terimler ihmal edilirse;

ar)
f) +ZLE7a)® = Py, (3.16)
apt
a1® = s (3.17)
da
k)
AN = 28 (3.18)
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(3.19)

denklemleri elde edilir [25].

Iteratif olarak ¢oziime gidildiginden dolay1, bir sonraki iterasyon i¢in kullanilacak A degeri

asagidaki sekilde bulunur [25]:

AG+D) = 30 4 A () (3.20)
Talep edilen giig ile iiretilen gii¢ arasindaki fark asagidaki sekilde hesaplanir [25]:

AP® = Py =TI, B (3:21)
Bu islemlere, AP belirli bir dogruluk degerini saglayincaya kadar devam edilir [25].

Giic¢ sistemlerinin belirli minimum ve maksimum sinirlar igerisinde ¢alistirilmasi istenirse

asagidaki denklemdeki kosul saglanmalidir [25].
Pi,min < Pi < Pi,maks (3-22)

Burada, Pimin gli¢ tnitesinin minimum c¢alisma sinirt, Pimas ise maksimum c¢alisma

siiridir. Bu durumda A degerleri asagidaki gibi se¢ilmelidir [25]:

acfi
d_Pi =2 ) Pi,min <P < Pi,maks (3.23)
dacf;
“ap; <A ' P; = Pimaks (3.24)
dacf;
2, 24 ' P; = Pimin (3.25)

Bu belirlemeden sonra Es. 3.12°ye gidilerek AP’ degeri belirlenen degere ulagincaya

kadar iterasyon islemine ayni sekilde devam edilir [25].
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3.1.2. iletim hatt1 kayiplarinin dahil edildigi EYD
Sistem tarafindan iiretilen giicii, kullaniciya aktarirken iletim hatlar1 kullamlir. letim
hatlarmin sahip oldugu direngten dolayr bir miktar giic bu hatlar lizerinde kaybolur.

Kayipli EYD problemlerinin ¢éziimiinde, iletim kayiplari esitligi kullanilir.

Iletim kaviplari esitligi

fletim kayiplart EYD problemleri i¢in olduk¢a 6nemlidir ve [26]’da gosterildigi iizere
asagidaki denklemle ifade edilir:

Prayip = 2o 2y=1 PiBijP; + XiL1 BioP; + Bog (3.26)

Burada, Bjj ile gosterilen NxN boyutlu, Bio ile gosterilen 1XN boyutlu ve Boo ile gosterilen

boyutsuz kayip katsayilar1 matrisleridir.

EYD problemlerine bu ifadeyi de dahil ettigimizde, tretilmesi gereken giic miktari,
sistemden talep edilen toplam gii¢ ile iletim hattinda meydana gelen toplam kayip giicilin

toplamina esit olmalidir. Bu durum, asagidaki denklemde gosterilmistir.
év=1 P = Ptalep + Pkaylp (3.27)

Lagrange ¢arpani yontemine iletim hatt1 kayiplar1 esitligini dahil ettigimizde asagidaki

denklemi elde ederiz [25]:

L= Cftoplam + A(Ptalep + Pkaylp - Z?I=1 Pi) + Zivzl ﬂi,maks(Pi - Pi,maks) + Zévzl .ui,min(Pi - Pi,min)(3'28)

Bu denklemde, Pimaks > Pi oldugunda pimaks = 0’dir ve Pi > Pimin oldugu durumda pijmin =
0’dir. Es. 3.28’deki denklemin minimumunu bulmak i¢in, asagidaki dort esitlik dikkate
alinir [25]:

oL
=0 (3.29)



15

JaL

—==0 (3.30)
aL

ttimaes = P; = Pimars = 0 (3.31)
JaL

o~ i = Pimin =0 (3.32)

Her bir gii¢ {initesi tarafindan iretilen gii, maksimum ve minimum smirlar iginde
oldugunda pimaks = pimin = 0 olur [25]. Bu durumda kayipli ELD probleminin ¢6ziimiinde
Es. 3.29 ve Es. 3.30 kullanilir.

Es. 3.29°da verilen esitlik incelendiginde;

eopiem 1) (0 + 2w 1) = 0 (3.33)
Cfioptam = CfL+ Cfy + -+ Cfy (3.34)
aCf;z;)pilam _ c;cPfll (3.35)
AT =g 30

sonucuna ulagilir [25].
Es. 3.30°de verilen esitlik incelendiginde;

LaiP = Pratep + Praywp (3.37)
sonucu elde edilir [25].

Es. 3.36’daki denklem yeniden diizenlenerek;



1 acfi _

(—1> L=12 (3.38)
aP;

L "pr L= ) (3.39)

sonuglari elde edilir [25].

Burada, L, i’nci gii¢ santraline ait ceza faktoriidiir ve asagidaki sekilde gosterilir [25]:

(3.40)

Es. 3.1 ve Es. 3.26’da gosterilen denklemler, Es. 3.36’daki denklemde yerlerine

yazildiginda;

Zal-Pl- + bi + A2 2?’=1 Bl]Pl I /131'0 =1 (341)
i 1 b;

(a} + Bii) P+ 3N 21 BijP; = (1 =Big =) (3.42)

sonuglar1 elde edilir [25].

Es. 3.42°de gosterilen denklem, sistemde yer alan biitiin gii¢ tiniteleri i¢in uygulandiginda

asagidaki matris denklemi elde edilir [25]:

b
%4_311 B, Bin ] P, [1 —71+B10-|
a b
By Z+By .. Bay Pa | %' 1=+ B0 | (3.43)
: H . . P :
Byt By a7N+BNN N 1 —bTN'i‘BNo

Bu matris ifadesi, kisa bir gdsterim olarak asagidaki sekilde gosterilebilir:

EP=D (3.44)



17

Belirlenmis bir A degerinde optimal dagitim ¢oziimiinii gergeklestirmek igin Es. 3.44’te
gosterilen denklem es zamanli olarak ¢oziilmelidir. Bu islemleri daha hizli yapabilmek igin
gradient metodu kullamilir. iteratif olarak ¢dziime gidildiginden, k’nc1 iterasyondaki P

degeri asagidaki denklemle ifade edilir [25]:

/‘l(k)(l—Bio)—bi—lz(k) Zjil BijP]gk)

) _
b= 2(a;+2MBy) (3.45)
Bu esitlik Es. 3.37°de yerine yazildiginda;

v A0 -Bi)~b=120) 3 By P/ (k)

=1 2(a;+ 208y = Pratep + Beayup (3.46)
esitligi elde edilir ve bunu asagidaki gibi gosterebiliriz [25]:
F)® = Py + PY (3.47)

— Ttalep kaywp .

Bu denklemin sol tarafinin Taylor serileri acilip, yiiksek dereceli terimler ihmal

edildiginde;
af@) k
F® + EEDPMD = Praey + Pgy (3.48)
K . Ap®
AL (d];(f))(k) (3.49)
ap®
AL = ST (3.50)
dx
esitlikleri elde edilir [25].
Buradan da asagidaki islemler yapilirsa;
N OPiN(k) _ VN ai(l_Bio)+Biibi_2aiZj¢1BijP;k) 351
Zi:l a) - Li=1 2(a;+100B;;)2 ( . )
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A0+D) = 30 4 4200 (3.52)
k k
AP = Pratep + Pk(aj)/lp - it Pi( ) (3.53)

sonuglart elde edilir. Bu islemler, belirlenen AP® dogruluk degerine ulasincaya kadar

devam eder [25].
3.1.3. EYD probleminde vana noktasi etkisi

Coklu vanal1 buhar tiirbinlerine sahip gii¢ linitelerinin giris —¢1kis karakteristik fonksiyonu,
vana noktasit etkisinin dahil edilmedigi durumlara gore belirgin bir degisiklik
gostermektedir. Biiyiik buhar tlirbinine sahip olan gii¢ {initeleri, artan talebi karsilamak i¢in
sirali bir sekilde agilan birden fazla buhar giris vanasina sahiptir. Buhar giris vanalarinin
acilmasi, kayiplarda ani bir artisa neden olmaktadir. Vanalarin hareketinden dogan
kayiplart da modelleyebilmek i¢in Walters ve Sheblé tarafindan [27] bir yaklagim
gelistirilmistir. Vana noktasi etkisinin dahil edildigi bu yaklasimda [27], en temel haliyle
ikinci dereceden bir denklemle ifade edilen EYD problemine, dogrultulmus siniizoidal

bilesenin eklenmesiyle tiiretilmistir ve asagida gosterilmistir [28]:
Cf; = a;P? + b;P; + ¢; + |d;sin(e;,(P™™ — P,)))| (3.54)
Burada, di ve ej vana noktasi etkisi tarafindan meydana gelen yakit maliyet katsayilaridir.

Vana noktasi etkisinin dahil edildigi ve dahil edilmedigi durumlar i¢in yakit maliyeti — gii¢

arasindaki iliski agagidaki verilmistir:
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Vana noktali etkili /
| === Vananoktas1 etkisiz
/
- /
M /
A
L e
I 7
Y e
E
T //
i ~
//
-
B e -
//
1 1 ] 1 1 1 1
GUC (MW)

Sekil 3.3. Vana noktasi etkisinin yakit maliyeti — gii¢ egrisi tizerindeki etkisi [29]

3.1.4. EYD probleminde yasakh bolgelerin gosterimi

Vana noktast etkisinden dolayi, bir gii¢ lnitesinin bazen tim gii¢ araliklart igin
calistirilmas1 olanaksizdir. Bazen de, gilic iinitesinde mekanik arizalarin meydana
gelebilmesi nedeniyle bazi gii¢ araliklarinda calistirilmasi istenmez. Bir giic {initesi yasakli
bolge araliginda calistirildiinda, titremeler ve gii¢ kalitesindeki dalgalanmalardan dolay:
tehlikeli sonuglar meydana gelebilir [29]. Bundan dolayi, gii¢ initelerinin bazi giig
araliklarinda g¢alistirilmasi istenmez. Bu durumlar asagidaki denklemlerle gosterilmistir

[30]:

Pimin <P < Pi(,llltSlnlr (3.55)
Pii,ifisllnlr < Pi < Pjaltsmlr (3.56)
Pii‘irslii“smlr < Pi < Pl-maks (3.57)

Burada, j=1, 2, 3,..., ni olmak iizere yasakli bdlge sayisidir. P]-"’lltsmlr ve P]-‘"IStSlmr sirastyla

j’nci yasak bolgenin minimum ve maksimum limitleridir [30].

Asagidaki sekilde yasakli bolgelerin yakit maliyeti — gii¢ egrisi lizerindeki gosterimi

verilmistir.



20

4 MALIYET

dstsinir
B

.
T

altsimr
B3

Glc

min altsimr ii maks
Pi Pi,l Piulstsmlr Pi

Sekil 3.4. Giig iinitesi i¢in yasakli bolgelerin gosterimi [31]

3.1.5. EYD probleminde rampa orami limitlerinin gosterimi

Yiikteki herhangi ani bir degisiklik icin, gii¢ iiniteleri giic uyumsuzlugunu sifira diistirmek
icin kaynaklarmi artirir ya da azaltirlar. Ancak, gii¢ tiniteleri, gii¢ kaynaklarini, {ist rampa
ve alt rampa oranlar tarafindan belirlenen limitler kadar degistirebilirler. Eger bir jenerator
belirli bir noktada calisiyorsa, ¢alisma noktast yalnizca rampa hizi tarafindan belirlenen

belirli bir seviyeye kadar degistirilebilir [32]. Bu durum, asagidaki denklemle gosterilir:

maks(P/™™", P? — DR;) < P; < min(P/"*s, p? + UR;) (3.58)

Burada, PP, gii¢ iinitesinin bir 6nceki ¢ikis giicii; UR o giic iinitesine ait iist rampa limiti ve

DR o gii¢ iinitesine ait alt rampa limitidir [33].
3.2. Ekonomik Emisyon Dagitimi

Cesitli yollarla gevreye salinan emisyon gazlar1 (SO2 ve NOx gibi), sera etkisi neden
olmakta ve var olan sera gazlarinin yogunlugunu artirmaktadir. Emisyon gazlari, kiiresel
1sinma, iklim degisikligi, asit yagmurlar1 gibi birtakim zararli etkilere neden olmaktadir.
Bu tiir etkiler, canlilar1 olumsuz yonde etkilemektedir ve bundan dolayi, kontrol edilmeleri
oldukca dnemlidir. Sera etkisine yol agan emisyon gazlarinin biiyiik cogunlugu, termik gii¢

santrallerinde fosil yakitlarin yakilmasi sonucu olugmaktadir. Bu etkiyi minimum seviyeye
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indirmek i¢in, gii¢ sistemlerinde ekonomik emisyon dagitimi yapilmaktadir.

En temel haliyle ekonomik emisyon dagitimi problemi, ekonomik yiik dagitimi problemine

benzer sekilde, ikinci dereceden bir denklemle ifade edilir:
Cel- = (ZiPiZ + :BiPi + Yi (359)

Burada, i=1, 2, 3, .... N olmak {izere; Cei, i’nci gii¢ Uinitesine ait yakit maliyeti, ai, Bi ve vi

ise 1’inci gii¢ linitesine ait emisyon katsayilaridir.

Her bir gii¢ linitesine ait emisyon degerleri toplanarak, sisteme ait toplam emisyon degeri

hesaplanir.
Cetoplam = Z{V=1 Ce; (3-60)

Ekonomik emisyon dagitimi problemlerinde en onemli kisit, ekonomik yiik dagitimi

problemlerinde oldugu gibi, sistemden talep edilen giiciin {iretilen giice esit olmasidir.
Ptalep = §V=1 P; (3.61)

EED problemleri, Boliim 3.1.1.’de anlatilan iletim Hatt1 Kayiplarinin Thmal Edildigi EYD
problemlerinin ¢6ziimiine benzer sekilde ¢oziliir. Burada dikkate edilmesi gereken nokta,

yakit maliyet katsayilarinin yerine emisyon katsayilariin kullanilacak olmasidir.
3.3. Birlesik Ekonomik Yiik-Emisyon Dagitimi

Gli¢ sistemlerinin isletimi ve planlanmasi esnasinda olusacak maliyet miktarini azaltmak
icin ekonomik yiik dagitimi yapilmaktadir. Ayni zamanda, giic sistemlerinin isletimi
nedeniyle cevreye yayilan emisyon oraninin da minimum seviyede olmasi istenir ve bu
nedenle de ekonomik emisyon dagitimi yapilir. EYD isleminde ¢evreye yayilan emisyon
degeri dikkate alinmazken, EED isleminde de benzer sekilde olusacak maliyet degeri
dikkate alinmaz. Gii¢ sistemlerinde hem maliyet degerini azaltmak hem de emisyon

degerini minimum seviyede tutmak i¢in birlesik ekonomik yiik-emisyon dagitimi
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yapilmaktadir.

BEED isleminde, amaglar1 farkli olan iki problem, fiyat ceza faktorii kullanilarak
birlestirilir ve tek bir problem haline getirilir. Bu durum asagidaki denklem ile
gosterilmektedir [34]:

Ct = Cf(P) + h X Ce(P) (3.62)

Burada, Ct, toplam igletim maliyeti; Cf, yakit maliyetini, Ce emisyon miktarint ve h fiyat

ceza faktorini belirtmektedir.

Bu denklem, agirlik faktorlerinin kullanilmasiyla asagidaki sekilde giincellenir [34]:

Ct =wl x Cf(P) + w2 x h x Ce(P) (3.63)

Burada, wl ve w2, probleme yonelik agirlik faktorleridir. Bu agirlik faktorlerinin yukarida

ki denklemle iligkisi asagida verilmektedir [34]:

wl=1vew2=0 i¢in ; ekonomik ytik dagitim1
wl=0vew2=1 icin ; ekonomik emisyon dagitimi
wl=1vew2=1 i¢in ; ekonomik ylik-emisyon dagitimi

Birlesik ekonomik yilik-emisyon dagitiminda kullanilan fiyat ceza faktorleri farkli sekilde

belirlenebilir [35]:

Minimum-maksimum fivat ceza faktorii

Her bir gii¢ iinitesinin minimum gii¢ degerindeki maliyetinin, maksimum gii¢ degerindeki
emisyon degerine orani ile elde edilir. En temel haliyle asagidaki denklem ile hesaplanir

[35]:
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2
AiPpintbiPmintci
2
P akstBiPmakstYi

hi=

(3.64)

Maksimum-maksimum fivat ceza faktoru

Her bir gii¢ tinitesinin maksimum gii¢ degerindeki maliyetinin, maksimum gii¢ degerindeki
emisyon degerine orani ile elde edilir. En temel haliyle asagidaki denklem ile hesaplanir
[35]:

2
aiPrakstPiPmakstCi

2
aiPmaks+BiPmakS+Yi

hy = (3.65)

Minimum-minimum fiyat ceza faktori

Her bir gli¢ tinitesinin minimum gii¢ degerindeki maliyetinin, minimum gii¢ degerindeki
emisyon degerine orani ile elde edilir. En temel haliyle asagidaki denklem ile hesaplanir
[35]:

2
aiPhinthiPmintc;
2
AP i+ BiPmintYi

he = (3.66)

Maksimum-minimum fivat ceza faktorii

Her bir gii¢ iinitesinin maksimum gii¢ degerindeki maliyetinin, minimum gii¢ degerindeki
emisyon degerine orani ile elde edilir. En temel haliyle asagidaki denklem ile hesaplanir
[35]:

2
aiPmakstPiPmaks+Ci
2
aiPhintBiPmintVi

h; = (3.67)
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4. GIRDAP ARAMA ALGORITMALARI

Bu boliimde, girdap arama algoritmasi ve degistirilmis girdap arama algoritmasi hakkinda

bilgiler verilmekte ve matematiksel olarak ifadeleri gosterilmektedir.
4.1. Girdap Arama Algoritmasi

Girdap arama algoritmasi, tek ¢oziim tabanli st sezgisel bir yontem olup, niimerik
fonksiyon optimizasyonlarinda olduk¢a etkilidir [36]. Girdap arama algoritmasi,
karistirilan sivilarin olusturduklar1 girdap sekillerinden ilham alinarak gelistirilmistir.
Girdap sekillerinin adim araligimin ayarlanmasina imkan sagladigi icin, arama
karakteristiginin eksploratif ve eksplotatif yaklasimlar1 arasinda oldukca iyi bir iligki

saglamaktadir [37].

Girdap sekilleri iki boyutlu bir uzayda i¢ ice gegmis ¢emberler olarak modellenebilir. Bu
cemberler icerisinde distaki en biiylik ¢ember, arama uzaymin baslangic ¢emberidir. Bu

cemberin yaricapt asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir [38]:

ustsinir+altsinir

U = . (4.1)

Burada, iistsinir ve altsinir, sirastyla probleme ait maksimum sinir kisiti ve minimum sinir

kisitidir. d boyutlu bir uzayda tistsinir ve altsiir dx1°lik birer matris ile ifade edilir [38].

Baslangi¢ ¢emberi olusturulduktan sonra, po merkezli bu ¢ember etrafinda Gaussian
dagilimi kullanilarak rastgele birgok Ci(s) (t iterasyon indeksini gostermektedir ve
baslangi¢ta t=0"dir) komsu ¢oziimleri tiretilir. Burada, Co(s)={s1, S2, S3,..., sk} k=1, 2, ... n

olmak tizere olusturulan ¢ézlimleri, n ise olusturulan toplam aday sayisini temsil eder [38].

Cok degiskenli Gaussian dagiliminin genel ifadesi asagida verilmistir [38]:

p(xlu, %) = Jlflexp (G- - ) (42)

(2m)4|z

Burada, d boyutu; x, rastgele bir degisken olmak tizere dx1 boyutlu vektorii; p, merkezi ve
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¥ kovaryans matrisini temsil etmektedir. Eger, X’nin kdsegen elemanlar esitse ve kosegen
dis1 elemanlart sifirsa, dagilimin sekli kiiresel olur. Bu durum, iki boyutlu uzayda ¢ember

olarak kabul edilir. Bundan dolay1, X asagidaki denklemle ifade edilir [38]:

I =0% [Iaxa (4.3)

Burada, 6 dagilimin varyansini, I ise dxd boyutlu 6zdeslik matrisini temsil etmektedir.

Dagilimin baglangi¢ standart sapmasi olan oo, asagidaki denklemle bulunur [38]:

__ maks(iistsinir)—min(altsinir)
0 = ) (4.4)

Burada, oo ayn1 zamanda, iki boyutlu bir optimizasyon igin, en distaki ¢gemberin baslangig
yarigapt (ro) olarak da kabul edilir. Baslangi¢ asamalarinda, zayif bir lokalizasyon
gerektiginden ro olduk¢a biiylik bir deger secilir. Bundan dolayi, ilk adimda en distaki

cemberin arama uzayini tam olarak kapsamasi saglanir [38].

Se¢me asamasinda, Co(s) igerisinden en iyi ¢6ziim olan s’ secilir ve hafizaya alinir. Bu
¢cozlim, gegerli gember merkezi olan po’in yerine yazilir. Ancak, segme asamasindan dnce
biitlin aday ¢0zlimlerin, arama siirlar1 i¢cinde olmasi saglanmalidir. Bu nedenle, arama
sinirlart igerisinde olmayan aday coziimler, asagidaki denklemler yardimiyla arama

sinirlari igine ¢ekilir [38]:

rand - (l'iStSlan'l — altsmlr‘) + altsvur® ; sj, < altsiurt
Sk =1 Sk ;altsiur' < s < Ustsuur! (4.5)
rand - (ijstsmlr‘ — altsmlrl) + altstrt 5 sp > Ustsirt

Burada, k=1, 2, 3,..., n; i==1, 2, 3, ... , d ve rand ise diizgiin dagilimh rastgele sayidir.
Bundan sonra hafizaya alinan en iyi ¢6zlim s’, i¢teki ikinci gemberin merkezi olarak atanir.
Bu asamadan sonra, yeni ¢gemberin yarigap1 azaltilir ve yeni merkez etrafinda Ci1(s) aday
¢oziimleri olusturulur. Cemberin yarigapinin azalmasiyla birlikte, olusturulan komsularin
lokalizasyonu artmaktadir. ikinci adimin segme asamasinda, Ci(s)’in en iyi ¢dziimii
s’€C(s) belirlenir. Eger belirlenen ¢6zlim, o ana kadarki en iyi ¢éziimden daha iyi ise, bu

¢Oziim yeni en iyi ¢oziim olarak atanir ve hafizaya alinir. Daha sonra olusturulan ti¢iincii
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cemberin merkezi, o ana kadarki hafizaya alinmis en iyi ¢oziime atanir. Bu iterasyon siireci
sonlandirma sart1 saglanincaya kadar devam eder. Bu siireg, Sekil 4.1°de gosterilmektedir.
Bu siire¢ sonunda olusturulan en kiigiik ¢emberin merkezi, GAA tarafindan bulunan

optimum noktadir [38].

Secilen ¢oziim (yeni merkez)

Baslangic merkezi
——

Sekil 4.1. Arama isleminin sematik gosterimi

Siire¢ sonunda olusan girdap sekilleri Sekil 4.2°de gosterilmektedir [38].

Sekil 4.2. GAA’nin arama siireci sonrasi olusan gosterimi

Yarigap azaltma siireci, ayarlanabilir adim aralig1 siireci olarak kabul edilebilir ve girdap
arama algoritmasinin performansi i¢in olduk¢a onemlidir. Girdap arama algoritmasinda,
her bir iterasyon gecisi boyunca yarigap degeri ters tamamlanmamis gama fonksiyonu

kullanilarak azaltilir ve bu fonksiyon Es. 4.6’da gosterilmektedir [38]:

y(x,a) = f;ce"tta"ldt ioa>0 (4.6)
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Burada, a, 0’dan biiyiik olmak iizere sekil parametresi olarak bilinir ve x > 0 olmak {izere
rastgele secilen bir degiskendir. Tamamlanmamis gama fonksiyonu ile birlikte, onun

tamamlayicist I'(X, a)’da genellikle tanitilir [38]:

r'(x,a) = foooe_tt“_ldt i oa>0 4.7
y(x,a) + I'(x,a) =T'(a) (4.8)
Burada, I'(a) gama fonksiyonu olarak bilinir [38].

Ters tamamlanmamis gama fonksiyonunun x=0.1 ve a €[0,1] i¢in gosterimi Sekil 4.3°te
verilmistir. [0,1] aralifi icinde a degerlerinden esit Ornekleme yaparak, aramanin

¢Oziiniirliigli ayarlanabilir. Bu amagla, her bir iterasyonda a degeri asagidaki denklemle

hesaplanir [38]:

(4.9)

Burada, a,, tiim arama uzayini kapsamasi agisindan 1 olarak segilir; t iterasyon indeksi ve

MaxItr maksimum iterasyon sayisini gostermektedir [38].

1.4 T T T T

(1/x)*gammaincinv(x,a)
o o o =
'S o @ - n
T T T T T
1

o
3%
T

a

Sekil 4.3. (1/x) - gammaincinv(x, a); x=0.1 ve a €[0,1] i¢in gdsterimi

Baslangi¢ yarigapi ro, Es. 4.10 kullanilarak hesaplanabilir. ay=1 oldugundan, sonuglanan
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fonksiyon degeri (1/x) - gammaincinv(x, a,) = 1olur ve buradan da ro = oo olur [38].
Ty = 0p - (i) - gammaincinv(x, ay) (4.10)

Her bir iterasyon gegisinde yarigap degeri, asagida verilen genel denklem ile elde edilir

[38]:
Ty =0p - (i) - gammaincinv(x, a;) (4.11)

Girdap arama algoritmasi igin akis diyagrami Sekil 4.4°te gosterilmistir:
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Problemin limitlerine gore ilk gemberin
merkezini ve yarigapini belirle

l

Bu merkez etrafinda aday ¢oziimleri iiret «

l

( N
Biitiin aday ¢oziimlerin arama sinirlari
icerisinde olup olmadigini kontrol et. Eger

degilse bu sinirlar igerisine kaydir
L J

l

e 1)

En iyi ¢6ziimii bul ve kaydet

e 7

Yeni en iyi ¢6ziimi bu ¢oztimle karsilagtir

- J

Bir 6nceki ¢6ziim yeni en iyi ¢oziimden

daha iyi
s N
Yeni en iyi ¢6ziim bir_ 6_nceki ¢Oziimden
daha iyi
\ J
A 4 l
N 2
Bir onceki ¢oziim ile Cemberin merkezini yeni en
devam et iyi ¢6ziime kaydir
J J

Cemberin
yarigapini
azalt

A 4

Bu islemlere MaxlItr sayisina ulagincaya kadarw

devam et

Bitir

Sekil 4.4. GAA akis semast
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4.2. Degistirilmis Girdap Arama Algoritmasi

Girdap arama algoritmasinda, aday ¢oziimler her bir iterasyonda tek bir nokta etrafinda
olusturulur. ilk iterasyon icin baslangi¢ merkezi po’dir ve problemin alt ve iist sinirlari ile
belirlenir. Daha sonraki iterasyonlarda ise merkez, o ana kadar ki en iyi ¢oziime kaydirilir
[38].

Degistirilmis girdap arama algoritmasinda, aday ¢ozlimler her bir iterasyonda bircok
merkez etrafinda olusturulur. Degistirilmis girdap arama algoritmasinin arama yaklagima,
her bir iterasyon gecisinde farkli merkezlere sahip bircok paralel girdaptan olusur. Ik
baslangigta bu girdaplarin merkezleri, girdap arama algoritmasinda ilk merkezin secildigi
sekilde secilir. Toplam merkez sayis1 (ayn1 zamanda toplam girdap sayisidir) m ile temsil
edilir. M(p), her bir iterasyonda m merkezlerindeki degerlerin depolandigi matrisi

gostermektedir ve t iterasyon indeksidir. Bundan dolay1 baglangicta;

Mo() = {pud, u3, 13, ..., ub} 1=1,2,3,...,m (4.12)

olur ve bu merkezlerin baslangi¢ pozisyonlari asagidaki denklemle hesaplanir [38]:

ustsinir+altsinir
2

w=w¥=w=-=p)= ;1=1,2,3,...,m (4.13)

Bu adimdan sonra, baslangi¢ yaricap degeri ro kullanilarak, bu merkezler etrafinda
Gaussian dagilimiyla bir¢cok aday ¢oziim {iretilir. Eger, m merkez etrafinda toplam n adet
aday ¢Oziim Uretilirse, her bir merkez etrafinda iiretilecek aday ¢6zliim sayis1 n/m olmalidir.
Bu durum asagidaki gibi ifade edilir [38]:

CSH(s) = {s1,52, .., Sk} ;k=1,2,...,n/m 1=1,2,...,m (4.14)
t = 0 iterasyonu i¢in olusturulan toplam ¢oziimler asagidaki sekilde ifade edilir [38]:

Co(s) = {CSE,CS2,CS3, ..., CSH 1=1,2,...,m (4.15)

Secim asamasinda, her bir ¢oziim kiimesi igin en iyi ¢oziim s; € CS§(s) segilir. Secim
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asamasindan Once, ¢ozlim kiimeleri i¢indeki aday ¢oziimlerin arama sinirlart igerisinde
olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle, eger aday c¢oziimler arama sinirlar1 igerisinde degilse

asagida esitlikler kullanilarak arama sinirlari igine kaydirilir [38]:

rand - (l'istsmlr‘ — altsmlrl) + altstmurt ;s < altsuurt

Sk =1t i altstur® < sk < istsur? (4.16)

rand - (flStSl‘l’llT‘l - altsmlr‘) + altsturt ;  sj, > Ustsinrt

Her bir alt kiimenin en 1yi ¢ozlimleri, her iterasyonda PBesti(s’) matrisinde saklanir. t = 0

igin;
PBesty(s') = {s1,55,85,..,5;} ;1=1,2,....,m (4.17)

olur. PBesto(s’) matrisinin en iyi ¢éziimii, ayn1 zamanda toplam aday ¢6ziimlerinin en iyi

¢coztimiidiir ve Itrpestile gosterilir [38].

Girdap arama algoritmasinda, her iterasyonda merkez o ana kadarki en iyi ¢6ziim olan
Sbest’€ kaydirilir. Ancak degistirilmis girdap arama algoritmasinda, her bir iterasyonda
pozisyonlart gilincellenmesi gereken m adet merkez vardir. Girdap arama algoritmas1 ve
degistirilmis girdap arama algoritmasi arasindaki en Onemli farkta tam olarak burada
cikmaktadir. Degistirilmis girdap arama algoritmasinda, bu merkezlerden biri tekrar o ana
kadarki en iyi ¢0ziim olan spest’e kaydirilir. Ancak, geri kalan m-1 merkez, o ana kadar
bulunan en iyi pozisyon ve t iterasyonunda her bir merkez etrafinda olusturulan en iyi
pozisyonlar tarafindan belirlenen yeni pozisyona kaydirilir. Bu durum, Es. 4.18’de
gosterilmektedir [38]:

pt = s; +rand - (s; + Spest) (4.18)

Burada, rand diizgiin dagilimli rastgele sayiy1; | = 1, 2, ... , m ve s; € PBest,_,(s’)’yil

ifade eder. Bundan dolayi, t =1 i¢in,

Ml(l'l) = {H%J u%' u%' e MIZ} , I = 19 29 39 oo, M (419)

Es. 4.19°daki degerler ve s; € PBest(s’) pozisyonlar1 ve o ana kadar ki bulunan en iyi
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pozisyon olan spest kullanilarak belirlenir. Bu durum, iki boyutlu bir problem i¢in Sekil

4.5’te gosterilmistir ve bu sekilde sadece bir merkez dikkate alinmistir [38].

Y rand

e

—""
XS 1+ Shu)

[s1t See)

=>

S pat = s+ rand x (514 Sk}

" Sheat

Sekil 4.5. DGAA i¢in merkez giincellemesinin gosterimi (Bir merkez i¢in gosterim)

Degistirilmis girdap arama algoritmasindaki yarigap azaltma islemleri, girdap arama

algoritmasindaki yaricap azaltma islemleri ile tamamen aynidir. Her bir iterasyon

gecisinde, yarigap ters tamamlanmamis gama fonksiyonu kullanilarak azaltilir ve bdylece

olusturulan ¢éziimlerin lokalizasyonu artirilir.

Degistirilmis girdap arama algoritmasi i¢in akis diyagrami Sekil 4.6’da gosterilmistir:



34

m girdap sayisii belirle

!

e 1)

Her bir girdap i¢in baslangi¢ merkezini
ve yarigapini belirle

L l J
s N
Bu merkezler etrafinda aday ¢oziimleri
uret
L l J
s N

Biitiin aday ¢6ziimlerin arama sinirlari
iginde olup olmadigini kontro et. Eger
degilse bu simurlar icerisine kaydir

!

Her bir merkez etrafindaki en iyi
¢Ozlimleri bul ve Pbest matrisine kaydet

= J

I

PBest i¢indeki en iyi ¢oziimii bul

l

m-1 sayidaki girdap i¢in, Es. 4.18'i
kullanarak merkez degerlerini giincelle

L l )

Kalan diger girdabin merkezini,
GAA’daki sekilde giincelle

l

Girdaplarin yarigapini azalt

t=t+1

A 4

Bu islemlere MaxItr sayisina ulagincaya
kadar devam et

Bitir

Sekil 4.6. DGAA akis semast
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5. KULLANILAN GUC SISTEMLERI VE ANALIZLERI

Bu tez ¢alismasinda EYD, EED ve BEED problemlerinin ¢oziimii i¢in farkli gii¢ sistemleri
kullanilmigtir. Bu gii¢ sistemlerine farkli kisitlar uygulanarak elde edilen sonuglar

gosterilmistir.
5.1. EYD I¢in Kullamlan Gii¢ Sistemleri

Ekonomik yiik dagitimi problemlerinin ¢éziimiinde kullanilan gii¢ sistemleri ve bu gii¢

sistemlerine dahil edilen kisitlar asagidaki bolimlerde gosterilmektedir.
5.1.1. Rampa orani limitlerinin dahil edildigi 3 iiniteli giic sistemi icin EYD

Ug iiniteli bir gii¢ sisteminin ekonomik yiik dagitimi gerceklestirilmistir. Bu gii¢ sistemi
i¢in kisit olarak sadece rampa orani limitleri (ROL) kullanilmistir. Sisteme ait katsayilar ve
ilgili degerler, Cizelge 5.1°de gosterilmistir. Bu gilic sisteminin ekonomik yiik dagitima,
850 MW i¢in gergeklestirilmistir.

Cizelge 5.1. EYD icin ROL’ilin dahil edildigi ii¢ tiniteli glic sistemine ait yakit maliyet
katsayilari, maksimum-minimum limitleri ve rampa orani limitleri

Unite a b ¢ | Pmin(MW) | Pmaks(MW) | UR | DR | P°
1 |0,004820 | 7,97 | 78 50 200 50 | 90 | 170
2 10,001940 | 7,85 | 310 100 400 80 | 120 | 350
3 10,001562 | 7,92 | 562 100 600 80 | 120 | 440

Rampa oranmi1 limitlerinin dahil edildigi ti¢ tiniteli bu gii¢ sistemi i¢in girdap arama
algoritmasi ile elde edilen sonuglar Cizelge 5.2°de verilmistir. Bu sonuglar GA ve ABC ile

elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir:
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Cizelge 5.2. EYD i¢in ROL’iin dahil edildigi ii¢ liniteli gii¢ sistemine ait sonuglar

Unite Giigleri GA ABC GAA
P1 120,23 123,34 126,22
P2 37478 | 342,33 332,73
P3 354,97 384,65 391,03

Maliyet($/sa) | 81996 | 81962 | 81954

GAA ile yapilan dagitim sonuglarina gore, 3 iiniteli bu sistem i¢in toplam yakit maliyeti

8195,4 $/sa olarak bulunmustur.

5.1.2. Rampa orani limitlerinin dahil edildigi 6 iiniteli giic sistemi icin EYD

Bu béliimde, alt1 {initeli gii¢ sistemi i¢in rampa orani limitlerinin dahil edildigi ekonomik
yiik dagitimi yapilmistir. Alt1 {initeli bu gii¢ sistemi i¢in kullanilan parametreler, Cizelge

5.3’te gosterilmistir. Bu sistem i¢in talep edilen toplam gii¢ degeri 1263 MW ’tir.

Cizelge 5.3. EYD i¢in ROL’iin dahil edildigi alt1 tiniteli gii¢ sistemine ait yakit maliyet
katsayilari, maksimum-minimum limitleri ve rampa orani limitleri

Unite | a b ¢ | Pmin(MW) | Pmaks(MW) | UR | DR | P°
1 100070 | 7 |240 100 500 80 | 120 | 440
2 10,0095| 10 |200 50 200 50 | 90 | 170
3 10,0090 | 8,5 |220 80 300 65 | 100 | 200
4 10,0090 | 11 |200 50 150 50 | 90 | 150
5 10,0080 | 10,5 | 200 50 200 50 | 90 | 190
6 |0,0075| 12 |190 50 120 50 | 90 | 110

Bu gii¢ sistemine ait GAA ile elde edilen sonuclar Cizelge 5.4’te verilmistir ve [33]’te yer

alan sonugclar ile karsilastirilmistir:
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Cizelge 5.4. EYD i¢in ROL’iin dahil edildigi alt1 iiniteli gii¢ sistemine ait sonuglar

Unite Giigleri PSO PSOCFA | PSOCFIWA GAA
Pl 446.70 446.50 446.66 453,06
P2 171.25 171.10 171.66 168,43
P3 264.10 265.00 263.77 260,53
P4 125.21 125.05 125.44 121,19
P5 172.11 171.93 171.58 169,10
P6 83.59 83.40 83.86 90,55

Maliyet($/sa) | 15276 15276 15276 15 275,55

GAA ile yapilan ekonomik dagitim sonucuna bakildiginda, alt1 iiniteli bu sistem ig¢in

toplam maliyet 15275,55 $/sa bulunmustur.

5.1.3. fletim hatt1 kayiplarinin dahil edildigi 6 iiniteli gii¢ sistemi icin EYD

Bu gii¢ sistemi igin iletim hatt1 kayiplari (IHK) dikkate almarak ekonomik yiik dagitimi
gergeklestirilmistir. Gii¢ sistemine ait kayip katsayilar1 matrisleri, Cizelge 5.5°te
verilmistir. Ayrica, bu sisteme ait diger parametreler, Cizelge 5.6 ve Cizelge 5.7°de

verilmistir. Bu sistem i¢in talep edilen toplam gii¢ 1263 MW olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.5. EYD icin IHK nin dahil edildigi alt: {initeli gii¢ sistemine ait kayip katsayilari

matrisleri

0,17 0,12 0,07 -0,01 -0,05 -0,02

0,12 0,14 0,09 0,01 -0,06 -0,01

0,07 0,09 0,31 0,01 -0,10 -0,06
B=10"* x

-0,01 0,01 0,00 0,24 -0,06 -0,08

-0,05 -0,06 -0,10 -0,06 1,29 -0,02

-0,02 -0,01 -0,06 -0,08 -0,02 15
Bo=10"* x -3,9080 -1,2970 7,0470 0,5910 2,1610 -6,6350

Boo= 0,056
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Cizelge 5.6. EYD icin IHK’nin dahil edildigi alt1 iiniteli gii¢ sistemine ait yakit maliyet

katsayilar1
Unite a b c
1 0,0070 7 240
2 0,0095 10 200
3 0,0090 8.5 220
4 0,0090 11 200
5 0,0080 10.5 220
6 0,0075 12 190

Cizelge 5.7. EYD i¢in IHK’nin dahil edildigi alt1 iiniteli gii¢ sistemine ait maksimum ve
minimum limitler

Unite Pmaks(MW) | Pmin(MW)
1 500 100
2 200 50
3 300 80
4 150 50
5 200 50
6 120 50

Iletim hatt1 kayrplarinin dahil edildigi bu gii¢ sistemi icin, GAA kullanilarak elde edilen
sonuglar Cizelge 5.8’de verilmistir ve GA kullanilarak elde edilen sonuclar ile

karsilagtirilmistir:
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Cizelge 5.8. EYD i¢cin IHK nin dahil edildigi alt1 {initeli gii¢ sistemine ait sonuglar

Unite Giigleri GA GAA
P1 427,3488 441,6283
P2 169,6719 176,1116
P3 284,8024 267,8142
P4 150,0000 137,5056
P5 156,8996 169,1874
P6 86,5704 83,3137
Pxayip 12,2930 12,5607
Maliyet($/sa) 15 453 15 444

Cizelge 5.8’de verilen sonuclara bakildiginda, iletim hatlarinda toplam 12,5607 MW kayip
gli¢ olusurken toplam yakit maliyeti 15444 $/sa olarak bulunmustur [39].

5.1.4. Iletim hatti kayiplar1 ve vana noktas1 etkisinin dahil edildigi 6 iiniteli gii¢
sistemi icin EYD

Bu gii¢ sistemine, iletim hatt1 kayiplarinin yani sira vana noktasi etkisi (VNE) de dahil
edilmistir. Bu gii¢ sisteminde, 1000 MW’lik toplam talep giicii i¢in ekonomik yiik dagitimi
yapilmistir. Sisteme ait kayip katsayilar1 matrisleri, Cizelge 5.9°’da ve diger parametreler

Cizelge 5.10°da verilmistir.
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Cizelge 5.9. EYD i¢in IHK ve VNE’nin dahil edildigi alt1 {initeli gii¢ sistemine ait kayip
katsayilar1 matrisleri

0,17 0,12 0,07 -0,01 -0,05 -0,02

0,12 0,14 0,09 0,01 -0,06 -0,01

0,07 0,09 0,31 0,01 -0,10 -0,06
B=10"* x

-0,01 0,01 0,00 0,24 -0,06 -0,08

-0,05 -0,06 -0,10 -0,06 1,29 -0,02

-0,02 -0,01 -0,06 -0,08 -0,02 1,5
Bo=10"*x | -3,9080 | -1,2970 | 7,0470 0,5910 2,1610 -6,6350

Boo= 0,056

Cizelge 5.10. EYD icin IHK ve VNE’nin dahil edildigi alti {initeli gii¢ sistemine ait
maksimum-minimum limitler ile yakit maliyet ve vana noktasi etkisi

katsayilar
Unite a b c e f Pmaks(MW) | Pmin(MW)
1 0,0070 7 240 300 0,035 500 100
2 0,0095 | 10 200 200 0,042 200 50
3 0,0090 | 8,5 220 | 200 0,042 300 80
4 0,0090 | 11 200 150 0,063 150 50
5 0,0080 | 10,5 | 220 150 0,063 200 50
6 0,0075 | 12 190 150 0,063 120 50

Bu gii¢ sistemi i¢cin GAA kullanilarak elde edilen sonuglar Cizelge 5.11°de verilmistir ve

GA kullanilarak elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir:
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Cizelge 5.11. EYD i¢in IHK ve VNE’nin dahil edildigi alt1 {initeli gii¢ sistemine ait

sonuglar
Unite Giigleri GA GAA
P1 367,9700 451,4371
P2 191,8160 130,5134
P3 83,0638 155,0430
P4 150,0000 104,9981
P5 112,2485 115,7401
P6 102,3040 50,2471
Prayip 7,4026 7,9829
Maliyet($/sa) 12 502 12 365

[letim hatt1 kayiplar1 ve vana noktasi dahil edilerek yapilan ekonomik yiik dagitimi

sonucunda, toplam kayip giic 7,9829 MW ve toplam maliyet 12365 $/sa olarak

bulunmustur [39].

5.1.5. Tletim hatt1 kayiplari, rampa oram limitleri ve yasakli bolgelerin dahil edildigi 6

uiniteli giic sistemi icin EYD

Alt1 tniteli bir glic sisteminin ekonomik yiik dagitimi yapilirken, ti¢ farkli kisit sisteme

dahil edilmistir. Kisit faktorleri olarak, iletim hatti kayiplar1 igin Cizelge 5.12°deki

katsayilar, yasakli bolgeler (YB) i¢in Cizelge 5.14’deki araliklar ve rampa orani limitleri

icin Cizelge 5.15°teki degerler kullanilmistir. Bu gii¢ sisteminin ekonomik yilik dagitima,

1263 MW ig¢in gerceklestirilmistir.
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Cizelge 5.12. EYD icin IHK, ROL ve YB’nin dahil edildigi alt1 iiniteli gii¢ sistemine ait
kayip katsayilari matrisleri

0,17 0,12 0,07 -0,01 -0,05 -0,02

0,12 0,14 0,09 0,01 -0,06 -0,01

0,07 0,09 0,31 0,01 -0,10 -0,06
B=10"* x

-0,01 0,01 0,00 0,24 -0,06 -0,08

-0,05 -0,06 -0,10 -0,06 1,29 -0,02

-0,02 -0,01 -0,06 -0,08 -0,02 15

Bo=10"%* x | -3,9080 | -1,2970 | 7,0470 | 0,5910 | 2,1610 | -6,6350

Boo= 0,056

Cizelge 5.13. EYD i¢in IHK, ROL ve YB’nin dahil edildigi alt1 {initeli gii¢ sistemine ait
yakit maliyet katsayilar

Unite a b c
1 0,0070 7 240
2 0,0095 10 200
3 0,0090 8,5 220
4 0,0090 11 200
5 0,0080 10,5 220
6 0,0075 12 190
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Cizelge 5.14. EYD icin IHK, ROL ve YB’nin dahil edildigi alt1 iiniteli gii¢ sistemine ait

maksimum minimum limitler ve yasakl1 bolgeler

Unite | Pmaks(MW) | Pmin(MW) Yasakli Bolgeler
1 500 100 210-240, 350-380
2 200 50 90-110, 140-160
3 300 80 150-170, 210-240
4 150 50 80-90, 110-120
5 200 50 90-110, 140-150
6 120 50 75-85, 100-105

Cizelge 5.15. EYD i¢in IHK, ROL ve YB’nin dahil edildigi alt1 iiniteli gii¢ sistemine ait

rampa orani limitleri

Unite PO UR DR
1 440 80 120
2 170 50 90
3 200 65 100
4 150 50 90
5 190 50 90
6 150 50 90

Ug farkli kisitin kullanildig1 bu gii¢ sistemi igin, GAA kullanilarak elde edilen sonuglar

Cizelge 5.16°da verilmistir ve [40]’ta yer alan sonuglar ile karsilagtirilmistir:



44

Cizelge 5.16. EYD icin IHK, ROL ve YB’nin dahil edildigi alt1 iiniteli gii¢ sistemine ait

sonuglar

Unite Giigleri GA PSO MFO GAA
P1 474.80 447.49 426,08 446,03

P2 178.63 173.32 199,80 181,09

P3 262.20 263.47 247,49 263,45

P4 134.28 139.05 136,94 133,96

PS5 151.90 165.47 166,24 176,65

P6 74.18 87.12 98,93 74,53
Prayip 13.02 12.95 12,51 12,73
Maliyet($/sa) 15459 15 450 15 448,7 15 447

1263 MW talep giicii i¢cin ekonomik yiik dagitimi yapilan bu sistemde, toplam kayip gii¢
12,73 MW ve toplam maliyet 15447 $/sa olarak bulunmustur [30].

5.1.6. Tletim hatti kayiplari, rampa oram limitleri ve vana noktas: etkisinin dahil
edildigi 6 iiniteli giic sistemi icin EYD

Bu gii¢ sistemi i¢in, iletim hatt1 kayiplari, rampa orami limitleri ve vana noktas1 etkisi

kullanilarak ekonomik yiik dagitimi gerceklestirilmistir. Cizelge 5.17°de kayip katsayilari

matrisleri, Cizelge 5.18’de yakit maliyet ve vana noktasi katsayilari, Cizelge 5.19°da

maksimum minimum limitler ile rampa orani limitleri verilmistir. Talep edilen 1263

MW’lik gii¢ i¢in sistemin ekonomik yiik dagitimi yapilmstir.
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Cizelge 5.17. EYD i¢in IHK, ROL ve VNE’nin dahil edildigi alt1 iiniteli gii¢ sistemine ait
kayip katsayilar1 matrisleri

0,17 0,12 0,07 -0,01 -0,05 -0,02

0,12 0,14 0,09 0,01 -0,06 -0,01

0,07 0,09 0,31 0,01 -0,10 -0,06
B=10"* x

-0,01 0,01 0,00 0,24 -0,06 -0,08

-0,05 -0,06 -0,10 -0,06 1,29 -0,02

-0,02 -0,01 -0,06 -0,08 -0,02 1,5
Bo=10"* x | -3,9080 | -1,2970 7,0470 0,5910 2,1610 -6,6350

Boo= 0,056

Cizelge 5.18. EYD i¢in iIHK, ROL ve VNE’nin dahil edildigi alt1 iiniteli gii¢ sistemine ait
yakit maliyet ve vana noktasi etkisi katsayilari

Unite a b Cc e f

1 0.0070 7 240 300 | 0.031

2 0.0095 | 10 200 150 | 0.063

3 0.0090 | 8.5 220 200 | 0.042

4 0.0090 | 11 200 100 0.08

5 0.0080 | 10.5 220 150 | 0.063

6 0.0075 | 12 190 100 | 0.084
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Cizelge 5.19.

EYD i¢in IHK, ROL ve VNE nin dahil edildigi alt1 iiniteli gii¢ sistemine ait
rampa orani ve maksimum minimum limitler

Unite PO UR DR | Pmaks(MW) | Pmin(MW)
1 440 80 120 500 100
2 170 50 90 200 50
3 200 65 100 300 80
4 150 50 90 150 50
5 190 50 90 200 50
6 150 50 90 120 50

GAA kullanilarak yapilan ekonomik yiik dagitimi isleminden elde edilen sonuglar, Cizelge

5.20’de verilmistir ve [41]’de yer alan sonuglar ile karsilastirilmustir:

Cizelge 5.20.

EYD i¢gin IHK, ROL ve VNE nin dahil edildigi alt1 iiniteli gii¢ sistemine ait
sonuglar

Unite Giigleri PSO CPSO WIPSO MRPSO GAA
P1 443.03 467.55 437.82 442.07 495.29

P2 169.03 163.05 173.28 167.23 195.90

P3 262.02 253.41 271.97 267.09 235.79

P4 134.78 115.07 138.70 132.81 65.62

P5 147.47 169.45 146.98 155.02 197.82

P6 125.35 113.24 103.63 107.02 87.27
Prayip 18.68 18.70 18.08 18.03 12.92
Maliyet($/sa) | 163729 | 16329.2 | 16327 | 1631076 | 15746

Uc farkli kisitin kullamldigi bu sistemin ekonomik yiik dagitimi isleminde, iletim

hatlarindaki toplam kayip giic 12,92 MW ve olusan toplam maliyet 15746 $/sa olarak

bulunmustur [30].
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5.2. EED i¢in Kullanilan Giic Sistemleri

Ekonomik emisyon dagitimi problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan gii¢ sistemleri ve bu

gii¢ sistemlerine ait bilgiler asagidaki boliimlerde gosterilmektedir.

5.2.1 3 iiniteli gii¢ sistemi icin EED

Bu boliimde, ii¢ Uniteli bir gii¢ sisteminde, ekonomik emisyon dagitimi NOx igin
yapilmistir. NOx emisyon gazi, kati, sivi veya gaz kullanan tiim termik sistemler tarafindan
salinmaktadir. Sisteme ait emisyon katsayilari, iletim hatti kayip katsayr matrisi ve
maksimum-minimum limitler [42]’den alinmigtir. Sistemin ekonomik emisyon dagitimi

850 MW i¢in gergeklestirilmistir.

Cizelge 5.21. EED i¢in ii¢ iiniteli gli¢ sistemine ait emisyon katsayilar1 ve maksimum-
minimum limitler

Unite o B y Pmin(MW) | Pmaks(MW)
1 1,47218e-7 | -9,4868e-5 0,04373 150 600
2 3,02075e-7 | -9,7252e-5 0,05582 100 400
3 1,93385e-6 | -3,5373e-4 0,02773 50 200

Cizelge 5.22. EED ig¢in ii¢ iiniteli gii¢ sistemine ait kayip katsay1 matrisi

0,00003 0,00000 0,00000
B= 0,00000 0,00009 0,00000
0,00000 0,00000 0,00012

Degistirilmis girdap arama algoritmast kullanilarak yapilan EED sonuglar1 asagida

verilmistir ve [43]’te yer alan sonuglar ile karsilastirilmistir:
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Cizelge 5.23. EED i¢in iig¢ {initeli gii¢ sistemine ait sonuglar

Unite Giigleri NSGA-II DGAA
P1 508,367 508,7519
P2 250,444 250,4052
P3 105,934 105,5884
Pxayp 14,74 14,74
NOx Emisyon (kg/sa) 0,095924 0,095923

Ug {initeli bu gii¢ sistemine ait DGAA ile yapilan ekonomik emisyon dagitimi sonucunda,
sistemin toplam kayip giicii 14,74 MW ve toplam emisyon degeri 0,095923 kg/sa olarak

bulunmustur.

5.2.2. 6 iiniteli giic sistemi icin EED

Bu boliimde, alti {niteli bir glic sistemi icin ekonomik emisyon dagitimi
gerceklestirilmigtir. Sisteme ait emisyon katsayilari, B kayip katsayilart matrisi ve
maksimum-minimum limit degerleri [44]’ten alinmistir ve Cizelge 5.24 ve Cizelge 5.25°te
gosterilmistir. Kat1 yakit kullanan bu termik sistem i¢in talep edilen toplam giic 1263 MW

olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.24. EED igin alt1 liniteli gii¢ sistemine ait emisyon katsayilari

Unite o B y Pmin(MW) | Pmaks(MW)
1 0,00419 0,32767 13,85932 10 125
2 0,00419 0,32767 13,85932 10 150
3 0,00683 | -0,54551 | 40,26690 35 225
4 0,00683 | -0,54551 | 40,26690 35 210
5 0,00461 | -0,51116 | 42,89553 130 325
6 0,00461 | -0,51116 | 42,89553 125 315
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1,40 0,17 0,15 0,19 0,26 0,22

0,17 0,60 0,13 0,16 0,15 0,20

0,15 0,13 0,65 0,17 0,24 0,19
B=10"* x

0,19 0,16 0,17 0,71 0,30 0,25

0,26 0,15 0,24 0,30 0,69 0,32

0,22 0,20 0,19 0,25 0,32 0,85

700 MW talep giicii icin DGAA kullanilarak elde edilen sonuglar Cizelge

verilmistir.

Cizelge 5.26. EED igin alt1 iiniteli gii¢ sistemine ait sonuglar

Unite Giicleri DGAA
P1 79,9797

P2 81,0926

P3 112,7231

P4 111,8065

P5 168,1953

P6 162,8065

Prayip 16,6038
Emisyon (kg/sa) 434,2729

Bulunan emisyon degeri [44]’te yer alan HGA ile karsilagtirilmistir.

5.26’da
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Cizelge 5.27. EED i¢in alt1 iiniteli giic sistemine ait DGAA ve HGA emisyon

karsilastirmasi
Prayp Emisyon (kg/sa)
DGAA 16,6038 434,2729
HGA 17,366 435,075

Alt1 Giniteli bu gii¢ sistemi i¢in, iletim hatlarinda meydana gelen toplam kayip gii¢ 16,6038
MW bulunurken toplam emisyon degeri 434,2729 kg/sa olarak bulunmustur.

5.3. BEED i¢in Kullanilan Gii¢ Sistemleri

Birlesik ekonomik-emisyon dagitimi problemlerinin ¢ozliimii igin {i¢ tiniteli, alt1 tiniteli ve
on lniteli gii¢ sistemleri kullanilmistir. Bu sistemler icin BEED yapilirken, girdap arama
algoritmas1 ve degistirilmis girdap arama algoritmasi1 yontemleri kullanmilmistir. Bu giic

sistemleri ile ilgili bilgiler alt boliimlerde verilmistir.

5.3.1. 3 iiniteli giic sistemi icin BEED

Ug iiniteli gii¢ sisteminin birlesik ekonomik-emisyon dagitimi yapilirken, degistirilmis
girdap arama algoritmasi kullanilmistir. Bu sistem i¢in 400 MW, 500 MW ve 700 MW
talep giigleri icin BEED yapilip elde edilen sonuglar asagida verilmistir. Bu sisteme ait

veriler [45]’ten alinmustir.

Cizelge 5.28. BEED i¢in ii¢ iiniteli gii¢ sistemine ait yakit maliyet katsayilari ve
maksimum-minimum limitler

Unite a b c Pmin(MW) | Pmaks(MW)
1 0,03546 | 38,30553 | 1243,53110 35 210
2 0,02111 | 36,32782 | 1658,56960 130 325
3 0,01799 | 38,27041 | 1356,65920 125 315
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Cizelge 5.29. BEED igin ii¢ tiniteli gli¢ sistemine ait emisyon katsayilari

Unite o B Y
1 0,00683 -0,5455 40,26690
2 0,00461 -0,5116 42,89553
3 0,00461 -0,5116 42,89553

Cizelge 5.30. BEED igin {i¢ {liniteli gii¢ sistemine ait kayip katsay1 matrisi

0.000070 0.000025 0.000030
B= 0.000030 0.000069 0.000032
0.000025 0.000032 0.000080

Cizelge 5.31. BEED igin ii¢ iiniteli gii¢ sistemine ait, farkl giic degerleri icin elde edilen

sonuglar
400 MW icin 500 MW i¢in 700 MW i¢in

h 44.7880 44,7880 47,8200

P1 100,91 127,71 184,71

P2 155,23 194,39 270,49

P3 151,25 189,57 268,08

Pxayip 7.40 11,69 23,29

Maliyet($/sa) 20 834 25490 35468
Emisyon(kg/sa) 200,32 311,23 651,41




52

Cizelge 5.32. BEED ig¢in alt1 iiniteli gii¢ sistemine ait sonuglarin karsilastirmasi

Maliyet($/sa)

Ta[e P Performans h Geleneksel SGA RGA DGAA
Giic Metot

Maliyet($/sa) 20898,83 | 2083,54 | 2080181 | 20834
Emisyon(kg/sa) 2015 201,35 201,21 200,32

400 Prayip 41881 I m 7,60 7,39 7,40
Ma}‘;};ﬁgsa) 20922 | 20820 | 29812 | 29806
Maliyet($/sa) 25 486,64 | 25 474,56 | 25 491,64 | 25 490
Emisyon(kg/sa) 312,00 311,89 311,33 311,23

500 Prayip 44,788 | 1188 11,80 11,70 | 11,69
MaTi‘;/z't?gsa) 39458 | 39441 | 39433 | 39430
Maliyet($/sa) 35485,05 | 3547844 | 35471,48 | 35468
Emisyon(kg/sa) 652,55 | 652,04 | 651,60 | 651,41

700 Prayip 47820 | 5337 2320 | 2328 | 2329
Toplam 66690 | 66659 | 66631 | 66619

Bu sistem i¢in DGAA ile yapilan BEED igleminde; 400 MW i¢in maliyet degeri 20834 $/h
ve emisyon degeri 200,32 kg/h, 500 MW i¢in maliyet degeri 25490 $/h ve emisyon degeri
311,23 kg/h, 700 MW i¢in maliyet degeri 35468 $/h ve emisyon degeri 651,41 kg/h olarak

bulunmustur.

5.3.2. 6 iiniteli giic sistemi icin BEED

Bu boliimde alt1 iiniteli bir giic sistemi i¢in i¢in ekonomik yiik-emisyon dagitimi
yapilmistir. Bu gii¢ sistemine ait parametreler [46]’dan alinmistir ve Cizelge 5.32, Cizelge

5.33, Cizelge 5.34’te gosterilmistir. Sistemin birlesik ekonomik yiik-emisyon dagitimi1 700

MW ig¢in gerceklestirilmis ve elde edilen sonuclar Cizelge 5.35°te verilmistir.
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Cizelge 5.33. BEED i¢in alt1 iiniteli gili¢ sistemine ait yakit maliyet katsayilar1 ve

maksimum minimum limitler

Unite a b c Pmin(MW) | Pmaks(MW)
1 0,15247 38,53973 756,79886 10 125
2 0,10587 46,15916 451,32513 10 150
3 0,02803 40,39655 1049,99770 35 225
4 0,03546 38,30553 1243,53110 35 210
5 0,02111 36,32782 1658,5696 130 325
6 0,01799 38,27041 1356,65920 125 315

Cizelge 5.34. BEED ig¢in alt1 liniteli gii¢ sistemine ait emisyon katsayilari

Unite o B Y
1 0,00419 0,32767 13,85932
2 0,00419 0,32767 13,85932
3 0,00683 -0,54551 40,26690
4 0,00683 -0,54551 40,26690
5 0,00461 -0,51116 42,89553
6 0,00461 -0,51116 42,89553

Cizelge 5.35. BEED i¢in alt1 tiniteli gii¢ sistemine ait kayip katsayr matrisi

0,002022 | -0,000286 | -0,000534 | -0,000565 |-0,000454 |-0,000103
-0,000286 | 0,003243 | 0,000016 |-0,000307 |-0,000422 |-0,000147
-0,000533 | 0,000016 | 0,002085 | 0,000831 | 0,000023 | -0,000270
o= -0,000565 | -0,000307 | 0,000831 | 0,001129 |0,000113 | -0,000295
-0,000454 | -0,000422 | 0,00023 0,000113 | 0,000460 | -0,000153
0,000103 | -0,000147 | -0,000270 |-0,000295 |-0,000153 | 0,000898
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GAA kullanilarak yapilan BEED sonucu asagida verilmistir ve [46]’da yer alan sonuglar

ile karsilagtirilmistir:

Cizelge 5.36. BEED ig¢in alt1 {initeli gii¢ sistemine ait sonuglar

Unite giicleri NR FCGA NSGA-II GAA
P1 85,924 80,16 86,286 80,4767

P2 60,963 53,71 60,288 70,3671

P3 53,909 40,93 73,064 81,4786

P4 107,124 116,23 109,036 109,9876

h=47,8222

P5 250,503 251,20 223,448 218,9950

P6 176,504 190,62 184,111 178,2422
Pxayip 34,92 32,85 36,234 39,54
Maliyet($/sa) 39 070,74 | 38408,82 | 38671,813 38 859

Emisyon(kg/sa) 528,447 527,46 484,931 479,3736

700 MW icin GAA kullanilarak birlesik ekonomik yiik-emisyon dagitimi yapilan bu
sistemde, toplam maliyet degeri 38859 ($/sa) ve toplam emisyon degeri 479,3736 (kg/sa)

olarak hesaplanmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda ilk olarak, gii¢ sistemlerinin isletim, kontrol ve planlamasi agisindan
kritik 6neme sahip olan ekonomik yiik dagitimi probleminin ¢éziimii ger¢eklestirilmistir.
Ekonomik yiik dagitimi probleminin ¢oziimiinde, iig, alti ve on bes tniteli gii¢ sistemleri
kullanilmistir. Bu gii¢ sistemlerine rampa orani limitleri, iletim hatt1 kayiplari, vana noktasi

etkisi ve yasakli bolge kisitlayici faktorleri uygulanmistir.

Rampa orani limitlerinin kullanildig ¢, alt1 ve on bes tiniteli gii¢ sistemlerinin ekonomik
yiik dagitimi i¢in girdap arama algoritmasi kullanilmistir. Bu sistemlerden elde edilen
sonuclar, literatiirde yer alan sonuclarla karsilagtirilmistir. Girdap arama algoritmasi
kullanilarak yapilan c¢alismalarin sonuglarina bakildiginda, ekonomik yiik dagitimi
probleminin ¢oziimi i¢in literatiir ile uyumlu ve daha iyi sonuglarin bulundugu

goriilmektedir.

Iletim hatt1 kayiplari, iletim hatt1 kayiplari-vana noktas: etkisi, iletim hatt1 kayiplari-rampa
orani limitleri-yasakli bolgeler, iletim hatti kayiplari-rampa orami limitleri-vana noktasi
etkisi kisitlayici faktorleri, alti liniteli gii¢ sistemine ayr1 ayri uygulanmistir. Girdap arama
algoritmasi1 kullanilarak elde edilen sonuglar, literatiirde yer alan farkli sonuclarla
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, kisitlayict faktorlerin artirildigi
durumlar igin de, girdap arama algoritmasi kullanilarak bulunun sonuglarin, ekonomik yiik

dagitimi probleminin ¢dziimiinde oldukca etkili sonuglar oldugu goriilmektedir.

Ikinci olarak, bu tez calismasi kapsaminda, gii¢ sistemlerinin isletimi sirasinda kullanilan
yakitin yanmasi sonucu dogaya salinan ve ekolojik dengeyi olumsuz yonde etkileyen
emisyon gazlarinin etkisini minimum seviyeye indirgemek icin ekonomik emisyon
dagitimi yapilmistir. EKonomik emisyon dagitimi probleminin ¢oziimiinde, degistirilmis
girdap arama algoritmasi kullanilarak ii¢ ve alt1 liniteli gii¢ sistemlerine uygulanmistir.
Degistirilmis girdap arama algoritmas1 kullanilarak elde edilen sonuglar literatiirde yer alan
diger sonuglarla karsilastirilmistir. Bu sonuglar incelendiginde, ekonomik yiik dagitimi
problemlerinin ¢oziimiinde, degistirilmis girdap arama algoritmasinin daha diisiik emisyon

degerleri verdigi goriilmektedir.
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Ucgiincii olarak, bu tez ¢alismasinda, birbirinden bagimsiz olan ekonomik yiik dagitimi ve
ekonomik emisyon dagitimi problemlerini birbiri ile iligkilendirerek, ayni anda bu
bagimsiz iki problemi ¢ozmek amaciyla birlesik ekonomik yiik-emisyon dagitimi
yapilmistir. Ug ve alt1 iiniteli gii¢ sistemlerinin birlesik ekonomik yiik-emisyon dagitimi
problemini ¢ézmek i¢in degistirilmis girdap arama algoritmasi kullanilmistir. Bulunan
sonuclarin oldukea etkili sonuglar oldugunu gostermek amaciyla, literatiirdeki sonuglar ile
kiyaslama yapilmigtir. Degistirilmis girdap arama algoritmasi kullanilarak elde edilen
sonuglara bakildiginda, birlesik ekonomik yiik-emisyon dagitimi problemlerinin

cozliimiinde daha iyi sonuglara sahip oldugu goriilmektedir.

Son olarak, ekonomik yiikk dagitimi, ekonomik emisyon dagitimi ve birlesik ekonomik
yiikk-emisyon dagitimi problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan girdap arama algoritmasi ve
degistirilmis girdap arama algoritmasi ile farkli durumlar icin yapilan ¢alismalarin, giic
sistemlerinin ekonomik olarak isletilmesine yonelik ve ¢cevreye salinan emisyon gazlarinin
azaltilmasima yonelik yapilacak ¢aligmalara 151k tutacagi ongoriilmektedir. Ayrica, bu tez
caligmasinda, ii¢ ve alt1 iiniteli gii¢ sistemleri ile ilgili ¢alismalar yapildigindan, daha fazla
gii¢ Uinitesine sahip farkli gii¢ sistemlerine, farkli kisitlar eklenerek ekonomik yiik dagitimi,
ekonomik emisyon dagitimi ve birlesik ekonomik ylik-emisyon dagitimi probleminin

cOziimiine yonelik ¢aligmalar da yapilacaktir.
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